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ji 要: 羌 塘 高 原 湿 地 能 量 交换 过 程 及 其 作用 结果 对 气候 有 着 重要 影响 。 本 研究 选择 羌 塘 高 原 申 扎 地 区 典型 高 
寒 湿地 的 辐射 平衡 观测 数据 为 基础 ,分 析 了 2018-07 一 2020-07 逐日 . 逐 月 . 逐 时 .不同 季节 典型 天 气 辐射 各 分 量 及 
逐日 反照 率 变 化 特征 。 日 尺度 上 ,辐射 各 分 量 均 表现 出 明显 的 季节 规律 , 旺 “U” 型 变化 。6 月 向 下 短波 辐射 全 年 最 
大 为 301.1 W «m? ,平均 温度 最 高 ,向 上 长 波 辐射 也 达到 最 大 ,为 371.5 Wm?,1 月 则 相反 。 季 节 尺 度 上 ,短波 辐射 各 


季节 平均 值 春季 > 夏季 > 秋季 > 冬季 ,长 波 征 射 和 净 辆 射 则 夏季 最 高 ,冬季 最 小 。 不 同 天 气 下 ,各 季节 晴天 重 射 通 


量 较 平滑 ,多 云 和 降水 天 气 变 化 不 规则 。 地 表 反 照 率 2018 一 2020 年 观测 均值 为 0.23 , 夏 .秋季 小 , 冬 .春季 大 ,降雪 


] 对 其 自身 及 周边 地 区 的 影响 提供 数据 支撑 。 
关键 词 : 申 扎 湿 地 ; 辐射 变化 ; 典型 天 气 ; 反照 率 


青藏 高 原 是 世界 海拔 最 高 的 地 区 ,平均 海拔 超 
过 4000 m, 被 誉 为 地 球 “ 第 三 极 ” ,幅员 辽阔 ,太阳 辐 
射 强烈 , 层 夜 温差 大 ,其 地 气 能 量 交换 过 程 及 其 作用 
结果 不 仅 对 青藏 高 原 及 其 临近 地 区 有 着 重要 影响 ， 
而 且 对 我 国力 至 全 球 气候 也 造成 了 重要 影响 "1。 
而 地 气 能 量 交 换 的 主要 动力 为 太阳 辐射 ,因此 充分 
了 解 其 辐射 平衡 特征 及 其 变化 规律 尤为 重要 。 为 
此 国内 外 科学 家 在 青藏 高 原 开展 了 多 项 关于 辐射 
平衡 的 科学 考察 试验 。 如 1979 年 发 起 的 第 一 次 青 
藏 高 原 气象 科学 考察 试验 (QZPMEX)、1998 年 第 二 
次 青藏 高 原 气 象 科学 考察 试验 (TIPEX)” 1996 一 


天 气 甚至 达到 了 0.63。 研 究 结果 可 对 揭示 羌 塘 高 原 典 型 高 


寒 湿 地 辐射 收 支 的 动态 变化 规律 EL] OR e GAZ E 


特征 的 影响 ,其 生态 系统 更 加 脆弱 ,对 气候 变化 带 
来 的 影响 也 更 加 敏感 ”。 近 几 十 年 来 ,在 整体 气 
fic EE TER P ,高 寒 湿 地 总 体 上 却 呈 现 退 化 趋 
势 ”"。 刘 志 伟 等 ”研究 表明 近 30 a 来 气温 升 高 , 导 
致 地 表 蒜 发 量 增 大 是 青藏 高 原 湿 地 变化 的 主要 驱 
动力 ,而 气温 升 高 的 主要 动力 为 向 下 长 波 辐射 对 空 
气 进行 加 热 , 故 厘清 青藏 高 原 湿 地 的 太阳 辐射 能 量 
收文 特征 对 揭示 其 变化 有 着 重要 意义 。 

近年 来 青藏 高 原 高 寒 湿 地 辐射 收 支 已 成 为 研 
究 热 点 , 刘 安 花 等 "利用 2004 年 观测 资料 对 海北 站 
高 寒 湿 地 长 波 .短波 辐射 研究 发 现 其 季节 变化 明 


2000 年 中 日 合作 ”全 球 能 量 水 循环 之 亚洲 季风 青藏 
高 原 试验 ”(GAME-Tibet)" 青藏 高 原 地 气相 互 作用 
平台 ”第 三 次 大 气 科 学 实验 ",“ 第 三 极 环境 ” 
CTPE) 国 际 计 划 ” ,第 二 次 青藏 高 原 综合 科学 考察 ” 
等 。 青 藏 高 原 不 同 下 垫 面 与 气候 环境 下 太阳 辐射 
的 能 量 传输 规律 有 着 很 大 不 同 ”” , 而 青藏 高 原 湿 
地 约 占 中 国 湿 地 总 面积 的 三 分 之 一 ,由 于 高 寒气 候 
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显 , 受 下 垫 面 影响 较 大 ; 何 慧 根 等 ”, 张 海 宏 等 ”分 
别 研 究 了 藏 北 高 原 湿地 和 长 江 源 区 高 宕 湿地 辐射 
变化 特征 ; 殿 代 英 等 则 对 敦煌 湖泊 湿地 地 表 辐 射 
平衡 变化 特征 研究 分 析 发 现 不 同 天 气 背景 下 ,辐射 
四 分 量 及 净 辐 射 的 日 平均 变化 过 程 差 异 较 大 ; 张 乐 
乐 等 “在 青海 湖 流域 瓦 彦 山 湿地 人 研究 了 辐射 平衡 
和 地 表 反 照 率 变 化 特征 发 现 总 辐射 与 净 辐 射 最 大 
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为 7 月 ,最 小 则 为 2 月 ; 谢 下 等 "通过 对 黄河 源 区 高 
寒 湿 地 辐射 平衡 分 析 发 现 该 区 域 为 强 热源 。 但 目 
前 的 研究 多 集中 在 青藏 高 原 东北 边缘 地 区 ,对 青藏 
高 原 中 西部 特别 是 羌 塘 高 原 的 湿地 辐射 认识 不 
足 。 故 本 文 依托 安装 在 申 扎 高 寒 草 原 与 湿地 生态 
系统 观测 试验 站 (以 下 简称 申 扎 站 ) ^" f XC ECC 
测 系 统 的 辐射 观测 资料 ,分析 了 申 扎 湿 地 2018- 
07 一 2020-07 的 辐射 变化 特征 ,对 理解 羌 塘 高 原 高 
寒 湿 地 地 气相 互 作用 以 及 湿地 变化 有 重要 的 科学 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

申 扎 高 寒 草原 与 湿地 生态 系统 观测 试验 站 
(88°42'E ,30°57'N ) 处 于 色 林 错 流 域 西 南部 ,是 色 林 
错 流域 唯一 的 气象 站 5 ,湿地 发 育 良 好 ,海拔 4700 
m, 年 均 温 0.4 % ,年 降水 量 约 298.6 mm ,年 平均 风速 
3.8 ms ,为 高 原 亚 寒带 干旱 季风 性 气候 忆 , 本 人 研究 
所 使 用 的 观测 设备 位 于 羌 塘 高 原 申 扎 站 内 (图 D), 
数据 主要 通过 波 文 比 系统 上 安装 的 辐射 四 分 量 
(CNR4) 观 测 仪器 获取 ,安装 高 度 0.9 m。 数 据 采 集 
器 CR1000, 采 样 频率 10 Hz, 输 出 30 min 数据, 主要 
包括 向 下 、 向 上 短波 辐射 ,向 下 、 向 上 长 波 辐射 。 
波 文 比 仪器 周围 下 垫 面 植被 覆盖 良好 ,水源 充 足 
(图 1)。 
1.2 研究 方法 

本 文选 取 2018-07 一 2020-07 的 辐射 数据 分 析 
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羌 塘 高 原 典 型 高 寒 湿 地 的 辐射 平衡 和 地 表 反 照 率 
特征 ,为 确保 分 析 结 果 的 准确 性 ,将 夜间 向 下 、 向 上 
短波 辐射 数据 均 设置 为 0, 吻 除了 各 辐射 分 量 中 小 
于 0 和 明显 异常 的 数据 ,利用 线性 插值 进行 插 补 。 
逐日 辐射 通 量 为 当日 所 有 30 min 数 据 平均 值 ; 逐 月 
辐射 通 量 为 所 有 相同 月 份 30 min 数据 平均 值 ;季节 
划分 分 别 设 置 各 年 份 3 一 5 月 .6 一 8 月 .9 一 11 月 12 
月 至 次 年 2 月 为 春季 夏季、 秋季 .冬季 ,通过 计算 各 
季节 30 min 数 据 平均 值得 到 逐 小 时 变化 结果 ;年 辆 
射 通 量 通过 计算 各 分 量 所 有 30 min 观测 数据 均值 
得 到 。 由 于 太阳 高 度 角 及 早晚 时 分 大 气 对 太阳 光 
中 可 见 光波 段 削 弱 较 大 , 近 红 外 波段 辐射 所 占 比重 
较 大 "3, 同时 考虑 到 观测 仪器 采用 北京 时 间 , 与 当 
地 时 间 有 所 不 同 , 为 克服 上 述 影 响 , 本 文 利 用 北京 
时 间 12:00 一 16:00 的 向 下 和 向 上 短波 辐射 观测 数据 
来 计算 其 逐日 反照 率 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 辐射 通 量 年 变化 特征 

2.1.1 辐射 通 量 逐 月 均值 变化 由 2018-07 一 
2020-07 辐射 各 分 量 和 反照 率 的 逐 月 变化 特征 可 知 
( 表 1), 癌 下 短波 辐射 6 月 最 大 ,为 301.1 Wem’, ifj 
最 小 值 则 出 现在 1 月 ,为 154.0 W.m?。 申 扎 地 区 受 
到 云 .十 等 影响 较 大 ,因此 ,虽然 7 月 太阳 高 度 角 更 
高 ,但 其 向 下 短波 辐射 数值 与 8 一 9 月 非常 接近 。1 
月 向 上 短波 辐射 最 小 ,为 45.0 Wm?, 向 下 短波 辐射 
也 最 小 ,为 154.0 Wm*。 由 于 申 扎 湿地 冬季 季节 性 
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图 1 观测 站 地 理 位 置 和 观测 仪 需 


Fig. 1 Location map of Xainza and the measurement site 
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逐 月 平均 变化 


Tab.1 Monthly mean of radiation components of Xainza site from June 2018 to June 2020 


月 份 


辐射 分 项 


1H 2 月 3 月 4 月 5 月 


6 月 7 月 8 月 9 月 10 H 11H 12 H 


向 下 短波 辐射 (Wom 154.0 1872 2389 26710 2947 3011 2389 2353 2365 2228 1855 1609 
问 上 短波 辐射 (Wm”) 45.0 527 67.1 68.6 722 67.2 47.2 45.3 49.2 51.6 50.4 49.1 
地 表 反 照 率 0.27 026 026 024 0.23 0.21 018 — 018 . 0.18 0.21 0.25 0.28 
E E- FUE SSST/W * m?) 265.7 279. 2981 3269 3489 3715 36903  Á 3673 3542 319.6 2956 270.7 
向 下 长 波 辐射 (Wo 185.3 1944 205.8 2364 2579 2895 3161 3120 2852 2292 2036 183.8 


积 雪 ,冬季 各 月 反照 率 最 高 , 春 、 夏 季节 地 表 返 青 、 
地 表 水 含量 增加 , 则 反照 率 减 小 ,导致 7 一 8 月 向 上 
短波 辐射 仅 高 于 1 月 。 向 上 长 波 辐射 最 大 出 现在 6 
月 ,为 371.5 Wm?, 即 申 扎 湿 地 各 月 平均 地 表 温 度 最 
大 出 现在 6 月 ,最 小 值 出 现在 1 月 ,为 265.7 Wm". 
向 下 长 波 辐射 则 7 月 最 大 为 316.1 W.m?”。 净 辐射 
各 月 份 均 为 正 值 ,12 月 份 最 小 为 24.9 W*m?,6 H d 
大 为 151.8 W.m?。 
2.1.2 辐射 通 量 逐 日 均值 变化 图 2 展示 了 2018- 
07 一 2020-07 申 扎 湿地 辐射 四 分 量 和 净 辐 射 的 逐日 
变化 特征 。 各 分 量 均 表现 出 明显 的 季节 特征 , 呈 
“U” 型 变化 ,但 变化 幅度 各 有 差异 。 向 下 短波 辐射 
(DSR ) 变 化 幅度 最 大 ,向 下 (DLR)、 向 上 长 波 辐射 
(ULR) 次 之 ,向 上 短波 辐射 (USR ) 变 化 幅度 最 小 。 
申 扎 站 向 下 短波 辐射 在 2019 年 6 月 14 日 达到 
最 大 ,为 403.3 W.m?”。 最 小 值 则 在 2019 年 2 月 25 
日 ,为 67.2 W.nm?。 此 外 图 2a 也 反映 出 夏季 短波 向 
下 振幅 大 于 冬季 。 由 于 夏季 申 扎 湿 地 阴雨 天 气 较 


净 辐 射 /(W.m”) 28.7 499 794 1079 1315  15L8 1386 1346 118.3 80.8 43.1 24.9 


多 ,阻碍 了 太阳 辐射 到 达 地 面 , 故 在 2019 年 7 月 前 
后 ,向 下 短波 辐射 出 现 了 明显 下 降 的 变化 特征 。 

向 下 短波 辐射 到 达 地 面 后 ,一 部 分 直接 被 反射 
进入 大 气 , 即 为 向 上 短波 辐射 , 申 扎 湿地 该 部 分 能 
量 占 比 为 24.4% ,其 主要 受 下 热 面 水 分 降雪、 植被 
窗 盖 等 影响 。 图 2b 分 析 结 果 表 明 向 上 短波 辐射 整 
体 变 化 幅度 较 小 ,但 与 向 下 短波 辐射 变化 特征 一 
致 ,观测 期 间 平 均值 为 55.4W.m?, 但 2019 年 3 月 27 
日 等 天 气 较为 反常 ,达到 了 195.7 Wem’, EEA 
为 当天 发 生 了 降雪 事件 , 申 扎 湿 地 下 热 面 发 生 突 
变 , 反 照 率 变 大 ,导致 向 上 短波 辐射 突然 变 大 。 

向 下 长 波 辐 射 即 为 大 气 逆 辐射 ,大 气 对 向 下 长 
波 辐射 的 有 效 吸 收 是 气温 升 高 的 主要 原因 。 冬 季 
申 扎 湿 地 云 量 少 .水汽 含量 和 气温 都 很 低 ,向 下 长 
波 辆 射 也 为 各 季节 最 小 ,并 在 2019 年 的 1 月 15 日 达 
到 最 小 值 142.5 W.m2?( 图 2c)。 夏 季 则 因为 水 汽 
含量 升 高 . 云 量 增加 以 及 气温 升 高 等 原因 ,向 下 长 
波 辐射 变 大 ,并 在 2018 年 8 月 1 日 达到 观测 期 间 


oo G@ 向 下 短波 辐射 ~、 (b) 向 上 短波 辐射 
s 400 E 198 
4g 200 = 
EE 200 E: 
ü 100 iM 50 
E 0 Ei 
Œ 2018-07-17 2019-01-17 2019-07-17 2020-01-17 2020-07-17 z 2018-07-17 2019-01-17 2019-07-17 2020-01-17 2020-07-17 
日 期 日 期 
Q Qna co (@) 向 上 长 波 辐射 
二 350 g 400 
& 300 £350 
gg 250 E 
È 200 E 300 
E 150 a 250 
E 2018-0717 2019-01-17 2019-07-17 2020-01-17 2020-07-17 = 2018-07-17 2019-01-17 2019-07-17 2020-01-17 2020-07-17 
日 期 
图 2 2018-07 一 2020-07 申 扎 湿地 辐射 各 分 量 逐 日 变化 


Fig.2 Daily variations of the components of radiation in Xainza wetland from June 2018 to June 2020 


202109.00054v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1210 ToR Ur 究 381$ 
最 大 值 339.7 W.m?”。 向 下 长 波 辐射 平均 值 为 4 225 
241.9 Wm g D0 
向 上 长 波 辐 射 大 小 由 地 表 温度 决定 ,而 向 下 短 : : 
波 辐 射 对 地 表 温 度 影响 最 大 ,因此 ,向 上 长 波 辐射 2018-07-17 2019-01-17 2019-07-17 2020-01-17 2020-07-17 
日 期 


呈现 了 与 问 下 短波 辐射 同样 的 变化 规律 ,但 变化 幅 
度 小 于 后 者 (图 2a, 图 2d) ,观测 期 间 最 小 值 出 现在 
20194E 1 H 15 H ,29238.0 Wm”, EKEN E MZE 
202046 H 18 H ,29394.0 W-m?, HT zx iA E 
影响 ,向 上 长 波 辐射 在 2019 年 7 月 出 现 了 类 似 于 向 
下 短波 辐射 的 突 降 现 象 ,使 7 月 温度 小 于 6 月 。 
净 辐 射 观测 结果 表明 ,全 年 地 表 净 辐射 观测 值 
变化 范围 为 -5.7~221.1 W.m2( 图 3)。 观 测 期 间 申 
扎 湿 地 净 辐 射 小 于 0 的 天 数 仅 为 3 d, 其 余 时 间 均 为 


图 3 2018-7 一 2020-7 月 申 扎 湿地 净 辐 射 逐日 变化 
Fig. 3 Daily variations of net radiation in Xainza wetland 
from June 2017 to June 2020 


则 在 14:00 达到 了 峰值 ,分 别 为 743.0 W- m" ffl 
620.0 Wm ”。 问 下 短波 辐射 通 量 均值 春季 > 夏季 
> 秋季 > 冬季 ,分 别 为 266.8 W-m^,257.4 W*m ^, 
215.2 W-m?,166.9 Wm ”。 春 季 向 下 短波 辐射 最 大 
主要 由 于 青藏 高 原 夏季 云 量 厚 ,降雨 时 间 长 ,影响 


正 值 。 申 扎 湿 地 全 年 地 表 净 辐射 通 量 累 计 值 占 向 
下 短波 辐射 40.1% ,表明 申 扎 湿地 是 其 周边 环境 的 
热源 。 
2.2 季节 平均 日 变化 特征 

由 申 扎 湿地 不 同 季节 辐射 通 量 日 内 变化 特征 
可 知 ( 图 4) ,不 同 季节 向 下 短波 辐射 (DSR) 变 化 特 
征 相同 , 均 为 单 峰 型 。 春 季 和 夏季 在 13:00 分 别 达 
到 了 峰值 821.8 Wm” f 774.6 W * m^ ,秋季 和 冬季 


辐射 通 量 /((W-m) 


6:00 12:00 18:00 24:00 


时 刻 


辐射 通 量 (W.m2) 


6:00 12:00 18:00 24:00 


时 刻 


图 4 申 扎 湿地 各 季节 辐射 分 量 日 平均 变化 特征 


辐射 通 量 /(W.m2) 


d B (Wm?) 


了 地 面 接受 太阳 短波 辐射 的 效率 ,由 于 太阳 高 度 角 
变化 , 春 、 夏 季 接 受 太 阳 辐 射 平均 13 h, 秋 季 为 12h， 
冬季 则 为 11 hs 

向 上 短波 辐射 (USR ) 变 化 特征 与 向 下 短波 辐射 
一 致 ,但 变化 幅度 明显 变 小 ,春季 夏季 秋季 冬季 
最 大 辐射 值 均 出 现在 13:00 ,依次 分 别 为 200.6 W- 
m2、142.0W.m2、152.1 W-m^511166.2 Wem’, $E 
向 上 短波 辐射 通 量 峰值 最 高 ,夏季 峰值 最 小 。 各 季 


800 
600 
400 v 
200 
0 Q 
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1 
6:00 12:00 18:00 24:00 
时 刻 
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Fig. 4 Diurnal variations of the components of radiation in four seasons in Xainza wetland 
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节 向 上 短波 辐射 均值 分 别 为 69.3 W *m?,52.7 W* 
m°, 50.1 W -m° F 48.8 W-m ,反照 率 平均 分 别 为 
0.25 ,0.20,0.23 和 0.30。 

向 下 长 波 辐射 (DLR ) 不 同 季 节 辐 射 通 量 大 小 差 


5 期 强 漆 辉 等 : 甘 塘 高 原 申 扎 高 寒 湿地 辐射 平衡 和 地 表 反 照 率 特征 1211 


正 值 。 

春季 不 同 天 气 (图 Sa) 晴天 各 辐射 通 量变 化 趋 
势 光 滑 ,降水 天 气 辐射 通 量变 化 最 为 剧烈 ,但 峰值 
明显 低 于 上 晴天 和 多 云天 气 , 睛 天 、 多 云 和 降水 天 和 气 


异 明 显 , 夏 季 辆 射 通 量 最 大 , 春 、 秋 季节 次 之 ,冬季 最 
小 。 各 季节 峰值 依次 为 255.8 W*m^,318.9 W-*m^, 
255.5 W -m° .208.4W.nm ,各 个 季节 最 大 值 均 出 现 
1E 16:00 , RI [6] F AUR A KEA EU. 2-3 h Bits 
后 。 这 一 观测 结果 与 藏 东南 站 ”黄河 源 区 “等 青 
藏 高 原 其 他 地 区 各 季 厄 辐射 观测 结果 类 似 。 各 季 
节 向 下 长 波 辐射 最 小 值 各 季节 则 基本 出 现在 日 出 
前 的 时 刻 。 

向 上 长 波 辐射 (ULR ) 在 白天 变化 明显 ,原因 即 
为 日 落后 到 第 2 d 日 出 前 地 表 温 度 较 低 ,导致 夜间 
向 上 长 波 辐射 数值 较 小 , 且 变 化 不 明显 。 各 季节 最 
小 值 出 现在 日 出 前 的 时 刻 ,分 别 为 268.1 W * m^, 
332.4 W-m^7,283.3 W.m2、230.4W.m2?。 白 天 则 由 


向 下 短波 辐射 最 大 值 依次 为 1096.0 W *m7,875.7 
W.:m2 .6063Wm 2:, 均 值 依次 为 339.1 W* m^, 
250.7 W-*m^?,137.8 W:m?*。 同 时 不 同 天 气 下 ,向 上 
短波 辐射 最 大 值 依次 为 236.7 W -m?,204.1 W*m^, 
159.5 Wm ,平均 值 依次 为 87.5 W-m^,63.7 W-m?, 
48.7 Wm*。 表 明 在 晴天 天 气 下 ,反照 率 最 大 , 即 地 
表 含 水 量 对 反照 率 有 着 负 反 馈 作 用 。 净 辐射 最 大 
值 依次 为 651.3 W.m?、581.5 W*m7,319.5 W*m^, 
平均 值 依次 为 150.8 W.m2 113.1 W* m?,44.6 W- 
m° AFER Ez .降水 天 气 状 况 的 变化 ,引起 云 
量 .气温 等 变化 ,长 波 向 下 辐射 则 有 所 增加 ,均值 依 
WH 200.7 W*m^,241.1 W*m?,269.1 W*m^?, 

夏季 晴天 辐射 通 量变 化 曲线 比 其 他 季节 更 加 


于 短波 向 下 辐射 逐渐 变 大 ,地 表 温 度 升 高 ,向 上 长 
波 辐 射 也 随 之 增加 ,各 季节 最 大 值 分 别 为 412.8 W 
m^,421.6 W-m?,388.3 W*m^?,342.3 Wm ,夏季 最 
大 ,冬季 最 小 ,其 中 最 大 值 出 现时 刻 与 向 下 短波 辐 
射 观 测 结果 吻合 。 

净 辐 射 (及 R) 在 各 季节 夜间 均 为 负 值 , 表 明 在 夜 
间 , 能 量 不 断 以 向 上 长 波 辐射 的 形式 从 申 扎 湿地 地 
表 传 送 到 大 气 中 形成 一 个 冷 源 。 各 个 季节 净 辐 射 
最 小 值 分 别 为 -60.4 W -m?,-45.7 W*m?,-64.8 W- 
m^,-64.1 Wm ;白天 净 辐 射 则 为 正 值 ,形成 一 个 热 
源 , 不 断 接收 向 下 短波 辐射 和 向 上 长 波 辐 射 的 能 
量 , 导 致 地 表 不 断 升温 , 各 季节 净 辐 射 最 大 值 分 别 
达到 了 453.7 W- m°, 527.7 W*m^7,457.6 W- m°’, 
285.7 W-m°, 
2.3 典型 天 气 背景 下 辐射 分 量 日 变化 特征 

为 分 析 申 扎 湿 地 各 季节 不 同 天 气 背 景 下 辐射 
变化 特征 ,本 文 依据 马 宁 等 3、 惧 代 英 等 “分 别 在 


平滑 (图 $b) ,在 14:00 前 后 向 下 短波 辐射 达到 峰值 
1137.2 W.m”, 癌 上 短波 辐射 和 净 辐 射 最 大 值 分 别 
为 232.2 W-m^7,693.4 W «m^, 29 4& 2815 HS c E 
值 ,平均 值 则 分 别 为 403.3 W *m7,90.5 W -m?,188.7 
W:m?。 多 云天 气短 波 辐射 在 白天 呈 双 峰 型 ,向 下 、 
向 上 短波 辐射 净 辐 射 最 大 值 分 别 为 1118.7 Wem’, 
160.9 W*m7,813.9 Wo ,平均 值 为 247.5 W* m^, 
39.8 W-m7,161.7 W:m’, fRERZ n X GRISE 4 
射 通 量 可 能 超过 晴天 ,但 当日 平均 值 明显 低 于 后 
者 。 本 文 所 选 日 期 降水 主要 集中 在 16:00 以 前 , 
16:00 一 17:00 时 出 现 短暂 放晴 ,向 下 短波 辐射 和 净 
辐射 急剧 增加 。 降 水 期 间 短波 辐射 最 小 ,前 者 16:00 
以 前 最 大 值 仅 为 325.9 W m? ,2£35 (8.73 92.4 Wem, 
长 波 向 上 辐射 受 地 表 温 度 影响 ,晴天 最 大 ,降水 天 
气 最 小 ,三 种 天 气 其 辐射 通 量 均值 分 别 为 371.4 W- 
m^?,361.5 W-m?,329.6 W-m^, 

秋季 晴天 与 其 他 季节 变化 趋势 一 致 (图 $c) ,向 


巴 丹 吉林 沙漠 腹地 和 敦 但 湖泊 湿地 的 不 同 天 气 辐 
射 特征 的 研究 结果 ,在 春季 夏季、 秋季 冬季 分 别 
选择 了 睛 、 多 云 、 降 水 天 气 进行 分 析 , 不 同 季节 下 天 
气 畏 于 时 ,辐射 各 分 量变 化 均 较 为 平滑 , 呈 "U 7 型 ， 
即 标准 的 辐射 平衡 日 变化 特征 。 而 多 云 和 雨天 变 
化 则 不 规则 ,降水 天 气 除 冬季 外 呈现 多 峰 现 象 。 各 
季节 有 睛 天 、 多 云 、 降 水 天 气短 波 辐射 和 净 辐 射 均值 
依次 减 小 ,长 波 辆 射 各 天 气 变化 不 大 , 净 辐 射 均 为 


下 向 上 短波 辐射 , 净 辐 射 最 大 值 分 别 为 914.2 W- 
m7,184.0 W*m7,552.7 W * m^, 3E] fé Wt] 4-5] Jy 
274.3 W-m?,65.0 W*m?,110.8 W.m?。 多 云天 气 下 
太阳 升 起 后 ,辐射 通 量 从 11:00 的 732.86 W -m° Ft 
不 再 升 高 ,其 至 有 所 降低 ,16:00 短 暂 达 到 峰值 
809.8 Wm”, 向 下 向 上 短波 辐射 \ 净 辐射 均值 分 别 
为 240.2 W -m° 53.4 W-m^?,113.6 W.:m*。 降 水 天 
气 下 向 下 短波 辐射 明显 减 小 ,均值 仅 有 99.6 W «m^. 
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Fig. 5 Diurnal variations of the components of radiation in four seasons in typical weather 


向 上 短波 辐射 和 净 辐 射 均值 则 分 别 为 22.8 W * m^, 
36.7 W-m^, 

冬季 所 选 日 期 晴天 向 下 、 向 上 短波 辐射 , 净 辐 
射 最 大 值 分 别 为 870.0 W *m7,218.9 W.m?、495.2 
W-.m?, 均 值 分 别 为 241.3 W*m7,65.5 W.m?、86.2 
W-m“( 图 5d)。 多 云天 气 向 下 、 向 上 短波 辐射 nd 
射 最 大 值 分 别 为 654.8 W:m?、188.9 W.m?、323.4 
Wm ,均值 则 为 164.14W.m2 350.6W.m2 30.5 W- 
nm?。 表 明 在 降雪 天 气 下 ,地 表 反 照 率 急剧 增加 , 改 
变 了 地 表 能 量 分 配 。2018 年 12 月 18 日 申 扎 湿地 发 
生 了 降雪 事件 ,虽然 辐射 通 量 变化 也 较 平滑 ,但 向 
下 短波 辐射 相 比 晴天 急剧 减 小 ,地 表 反 照 率 高 达 
0.61 ,向 上 、 向 下 长 波 辐射 变化 幅度 则 较 小 。 降 雪 天 
气 向 下 、 问 上 短波 辐射 , 净 辐 射 最 大 值 为 380.5 W 
m^,232.0 Wm”、124.8 W.m”, 均 值 分 别 为 88.9 W- 
m^,55.3 W-*m^,7.9 Wm”, 各 项 辐射 通 量 均值 均 为 
AK USE M SUM. 
2.4 地 表 反 照 率 变化 特征 

地 表 反 照 率 反映 了 下 扑面 对 向 下 短波 辐射 的 
反射 能 力 ,为 短波 向 上 辐射 与 短波 向 下 辐射 之 比 ， 
地 表 反 照 率 与 太阳 高 度 角 、 大 气 透明 程度 、 天 气 状 况 
以 及 下 扑面 物理 性 质 关 系 密切 ,其 中 下 垫 面 物理 性 
质 包 括 植被 颜色 .密度 .土壤 湿度 .粗糙 度 等 ,已 有 研 
究 成 果 表 明 ,土壤 含水 量 与 地 表 反 照 率 成 反比 2 。 
申 扎 湿地 年 内 呈 “U 型 "变化 特征 (图 6) ,年 平均 反照 


2018-07-17 2019-01-17 2019-07-17 2020-01-17 2020-07-17 
日 期 /年 -月 -日 


图 6 申 扎 湿 地 反照 率 逐 日 变化 


Fig.6 Daily average variation of albedo in Xainza wetland 


率 为 0.23, 地 表 反 照 率 季 市 特征 变化 明显 : 冬 春季 节 
太阳 高 度 角 小 ,气温 下 降 ,湿地 植被 枯 茸 ,下 垫 面 冻 
结 ,土壤 含水 量 小 ,反照 率 大 ,日 在 2018 年 12 月 18 
日 .2019 年 3 月 27 日 由 于 降雪 事件 的 发 生 ,出 现 两 
个 峰值 ,反照 率 分 别 达 到 了 0.62 和 0.63 ,而 夏秋 季节 
太阳 高 度 角 大 ,降水 增加 ,气温 升 高 ,植被 返青 ,下 
垫 面 融化 ,土壤 含水 量 增加 ,反照 率 小 ,并 在 2019 年 
7 月 17 日 达到 了 观测 期 间 最 小 值 ,为 0.16。 由 表 1 

可 知 ,11 月 地 表 开 始 冻结 ,反照 率 迅 速 增 大 ,12 H 
由 于 积 雪 和 覆盖 等 影响 ,地 表 反 照 率 最 大 为 0.28。4 
月 反照 率 下降 明 显 ,表明 4 月 申 扎 湿 地 开始 解冻 , 湿 
地 含水 量 开始 增加 ,与 11 月 反照 率 大 致 相等 。7 一 9 
月 反照 率 为 全 年 最 低 , 表 明 到 达 了 申 扎 雨 季 ,10 月 
以 后 降水 减 小 ,植被 也 开始 枯萎 ,含水 量 降低 ,反照 
率 增加 到 0.21。 综 上 , 申 扎 湿地 地 表 反 照 率 季节 变 
化 明显 ,雨季 小 ,冻结 期 大 , 且 在 降雪 天 气 下 明显 出 
现 极 值 。 
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3 讨论 


近 几 十 年 来 ,在 青藏 高 原 整体 气候 “ 暖 湿 化 ” 
下 ,高 寒 湿地 总 体 上 却 呈 现 退 化 趋势 "”。 申 扎 地 区 
湿地 边缘 出 现 宽 罕 不 等 的 退化 带 , 向 若 漠 化 趋势 发 
展 ” ,而 地 表 莹 发 量 增 大 是 青藏 高 原 湿 地 变化 的 
主要 驱动 力 ””。 前 人 在 青藏 高 原 湿 地 的 相关 研究 
表明 ,太阳 辐射 在 湿地 地 表 莱 发 中 均 发 挥 着 重要 作 
用 2” ,如 在 黄河 源 区 湿地 ,太阳 辐射 对 蒸发 的 影响 
占据 绝对 主导 地 位 ,太阳 辐射 通过 直接 作用 影响 
地 表 蒸 发 ,并 且 一 般 地 ,太阳 辆 射 越 大 ,蒸发 量 越 
X. 5 HATE A m grass cse Ho r8 ASP (6 0008 255 
果 相 比 , 申 扎 湿 地 太阳 辐射 受到 云 量 影响 较 大 , 辐 
射 通 量 小 于 藏 北 高 寒 湿 地 长 江 源 区 湿地 四 等 地 
区 ,因此 , 申 扎 湿地 退化 可 能 受到 其 他 气候 条 件 影 
响 。 同 时 与 青藏 高 原 其 他 下 垫 面 辐射 平衡 特征 对 
LEA ERO , 藏 北 高 原 地 区 不 同 高 度 高 原 草 甸 辐 射 特 
征 也 与 申 扎 湿 地 有 着 显著 不 同 , 藏 北 高 原 太 阳 短 波 
辐射 主要 受 太 阳 高 度 角 大 小 影响 ,而 受 大 气 透 明度 
影响 较 小 ,而 申 扎 湿地 地 区 则 受 大 气 透 明度 影响 
大 。 故 探索 申 扎 高 寒 湿地 辐射 变化 特征 以 及 其 他 
气候 特征 ,在 后 续 研 究 中 将 其 与 湿地 地 表 蒸 发 量 相 
联系 ,对 分 析 申 扎 湿 地 退化 原因 有 着 重要 科学 意 
义 。 本 研究 首次 分 析 了 青藏 高 原 中 部 地 区 申 扎 高 
寒 湿 地 的 不 同时 间 尺 度 和 不 同 天 气 下 的 地 表 辆 射 
平衡 以 及 地 表 反 照 率 特征 ,虽然 取得 了 一 些 成 果 ， 
但 仍 存在 局 限 性 ,如 受 限 于 观测 资料 限制 ,本 研究 
未 就 湿地 冻结 与 消融 状态 以 及 植被 生长 期 与 非 生 
长 期 辐射 特征 进行 对 比 , 仅 根据 反照 率 变 化 粗略 判 
斯 了 申 扎 湿地 冻结 与 消融 的 特征 ,后 续 人 研究 中 将 通 
过 增加 观测 5 cm 地 层 温度 详细 分 析 。 并 且 2 a 的 观 
测 时 间 仍 然 较 短 ,不 能 完全 揭示 湿地 辐射 的 年 际 变 
化 特征 ,未 来 还 需 持 续 加 强 观 测 。 


4 结论 
本 文 基于 申 扎 站 波 文 比 观测 系统 获得 的 2018- 
07—2020-07 的 辐射 资料 ,分 析 了 辐射 平衡 各 分 量 
和 地 表 反 照 率 的 逐日 变化 和 季节 变化 规律 ,主要 结 
论 如 下 : 
(1) 申 扎 湿地 观测 期 间 年 短波 向 下 、 向 上 辐射 ， 
长 波 向 下 、 向 上 辐射 , 净 辐 射 均值 分 别 为 226.9 W- 
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m 554W:m 241.9 W -m° 3225 W-m^?,909 W -m° 

(2) 向 下 短波 辐射 6 月 全 年 最 大 ,1 月 最 小 。 逐 
日 变化 具有 明显 的 季节 特征 。 春 季 辐 射 通 量 最 大 ; 
辐射 各 分 量 均 表 现 出 夏季 最 大 , 春 ,秋季 节 次 之 , 冬 
季 最 小 的 明显 的 季节 变化 特征 。 但 振幅 有 明显 区 
别 : 向 下 短波 辐射 振幅 最 大 ,向 上 、 癌 下 长 波 辐射 次 
之 , 癌 上 短波 辐射 振幅 最 小 。 

(3) 不 同 季节 上 畏 天 各 辐射 分 量变 化 曲线 平 清 ， 
多 云天 气 呈 现 多 峰 变 化 ,降水 天 气 辐射 通 量变 化 不 
规律 , 受 天 气 影 响 最 大 。 但 长 波 辐 射 变化 幅度 均 较 
小 ,向 下 短波 辐射 与 净 辐 射 变化 趋势 一 致 。 

(4) 观测 期 间 申 扎 湿 地 地 表 反 照 率 平均 值 为 
0.23, 1 月 平均 值 达 到 最 大 ,7 月 则 最 小 。 在 降雪 等 
特殊 天 气 下 ,反照 率 出 现 突变 ,最 大 值 达 到 0.63, 表 
明 申 扎 湿地 地 表 反 照 率 对 下 垫 面 变 化 非常 敏感 。 
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Abstract: The energy exchange process and its effects on wetlands in the Qiangtang Plateau have an important 
impact on the local climate. This study is based on the radiation data observed from June 2017 to June 2020 in 
Xainza—a typical alpine wetland located in the Qiangtang Plateau—and comprehensively analyzes the 
characteristics of seasonal, monthly, daily, and hourly weather radiation and albedo. The results show that all the 
radiation components present obvious seasonal "U" - shaped patterns. The maximum downward shortwave 
radiation is 301.1 W «m^, and, in June the maximum upward longwave radiation is 371.5 W +m”, yet the minimum of 
both appeared in January. Downward shortwave radiation, upward and downward longwave radiation, and net 
radiation all show obvious seasonal patterns, characterized by “U” - shaped changes. The hourly value of 
shortwave radiation in each season is the highest in spring, followed by summer and autumn, and the lowest is 
detected in winter. Longwave radiation and net radiation are highest in summer and lowest in winter. The radiant 
flux on sunny days in each season is relatively smooth, and the changes in cloud cover and precipitation are 
irregular; the average yearly surface albedo is 0.23, the lowest detected in summer and the highest in winter, 
reaching up to 0.63 on snowy days. These results can contribute to revealing the dynamic changes of the radiation 
budget occurring on the typical alpine wetland of Xainza, in the Qiangtang Plateau, and to clarifying the 
influence of such variation on the thermal effect. 


Keywords: Xainza wetland; radiation change; typical weather; albedo 


